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 水冷式耐火構造のアルミニウム合金構造への適用に関する研究

 一沸騰水冷式の耐火性能付与能力の検証一

 主査新谷眞人*1

 委員下田亮太*2

 アルミニウム合金構造へ沸騰水冷式を適用するため,床材,壁材の加熱実験を行った。床材,壁材ぱ加熱によって沸騰する水蒸気の

 増加に伴い,水内部の圧力が増加するが,蒸気減圧弁を設置して水内部の気圧を減少させた。その条件下の熱流束から低減率を算出し,

 吸熱熱流東推定式を提案した。解析によりISO834標準加熱温度曲線下で,アルミニウム合金の加熱側表面温度は200℃以下に保持さ

 れることが示され,目標とする耐火性能を付与できることを立証した。また,沸騰水冷式に適した接合部の設計を行い,伝熱特性を把

 握し,解析によりその耐火性能を示した。これにより,アルミニウム合金構造の建築規模を大きくし用途を広げることができる。

 キーワード1)アルミニウム合金構造,2)水冷式,3)耐火構造,4)沸騰,

 5)押出型材,6)加熱実験,7)無耐火被覆,8)壁式構造,9)熱流束

APPLICAτ10NOFVVATER-COOLINGFIREPROOFSTRUCTURETOALUMINUMSTRUCTURE

 -VertEicationofFh'eproofbyutilizingBo丑ingWaterCoolingSystem一

Ch.MasatoARAYA

Mem.RyotaSHIMODA

 Weconductedalimiintun且oo血gandwallheatingexpei7imentsinordertoapplytotheboilingwater£oolingsystemtoalun血umalIoy
 consn・uction.Theexpelimentresultssuggestedtheelldothermicheatfluxestimation貴)llmulaof止eflooringandwallwithasteampressurereducing
 valve.Weveiifieddhepossibilityofirnpaltingfii'epi℃oftoaluirinLumalloybytheanalysisしmderthestaiidai'dheatingtempeiatull'ecurveISO834.We
havedesi.qnedthejointpaitwhichhasfii'eproofcapacitybystudyingtheheatuansfercliaiacteristicinthejoint.Wecaiibuildmorelai:ge-scaleaimninum
sttuctmeWitilvatiousapPlications.

 1.序論

 1.1研究の背景と目的

 建築基準法は材料の耐火性能を規定された加熱温度と

 時間とによって2時間耐火,1時間耐火,30分耐火等を

 指定している。通常の火災時の温度は600℃以上に達す

 る。一方アルミニウム合金(A6063-T5)は内部温度

 200℃に達すると強度が約60%,縦弾性係数が常温時の

 約80%以下に低下し,300℃ではクリープ変形が顕著と

 なり,形態を喪失する。このため,アルミニウム合金は

 加工性,耐候性に優れた建築用材料であり,建築基準法

 においては構造用材料として一般的に認定されていなが

 ら耐火性に劣るため,建築基準法により床面積・階数な

 どの規模に制限が課せられている。本研究では4階建て

 の集合住宅の床および壁を,梯子形断面形状を持つアル

 ミニウム合金パネル(以下アルミパネル)によって構成

 することを想定し,当面1時間耐火性能付与を目的とす

 る。

 閉鎖型断面形状を持つアルミパネルを製造し,床ある

 いは壁に使用する。アルミパネル内部に満たした水が沸

 騰する際の気化熱によって,加熱によるアルミパネル部

 材内部の熱を奪い,温度上昇を抑制することによりアル

 ミパネルの強度・剛性低下を抑えて長期荷重状態にある

 床あるいは壁の安全性を保持する。アルミニウム合金構

 造システムにおける沸騰水冷時の部材伝熱特性を把握し,

 加熱される部材表面の温度を推定して,沸騰水冷式によ

 る耐火性能付与の可能性を検証する。

 1.2既往研究

 今日では,水冷式耐火構造は非常に珍しく,また採用

 されにくい構造であるが,この考え方は古くから存在し,

 1970年,USSteel株式会社の本社ビル注1)に水冷式耐火

 構造が採用された例がある。18本の箱型断面の外柱に

 は耐火被覆は無く,柱内部に水を循環させることによっ

 て耐火性能を付与している。また,水冷式鋼管構造文1)

 文2)文3)文4)文5)としていくつかの研究も行われ,耐火

 性は充填水がある限り充分であると知見が得られている。

 '`1早稲田大学理工学術院特任教授 紐早稲田大学大学院創造理工学研究科修士課程

 一281一  住総研研究論文集No.38,2011年版



 水冷式のアルミニウム合金への適用については新たな

 研究テーマであり,自己の研究によって得た知見を以下

 に述べる。

 する係数であり,理論的に予想することが難しい因子の

 ため,水冷式アルミニウム合金耐火構造として実際に使

 用する材料の表面性状を想定した上で,測定を行う。

 1)流水水冷式の軸材への適用文6)

 アルミニウム合金製の軸材に流水水冷式を適用し,部

 材温度簡易算定式により,軸材の熱的,変形性状を模擬

 できることを実験により確認している。また実験にてお

 いて流水水冷式の軸材に対する耐火性能付与能力を確認

 している。

 2)流水水冷式の面材への適用文7)

 アルミニウム合金製の面材に流水水冷式を適用し,部

 材温度簡易算定式により,軸材の熱的,変形性状を模擬

 できることを実験により確認している。また実験におい

 て,流水水冷式の面材に対する耐火性能付与能力を確認

 している。

 3)沸騰水冷式の適用文7)

 アルミニウム合金製の面材に対して沸騰水冷式を適用

 した時の耐火性能付与能力,また使用水量が流水水冷式

 と比較すると大幅に削減できることを実験により確認し

 ている。

 本研究ではこれらの知見を踏まえ,水冷式アルミニウ

 ム合金耐火構造の実現においては,「沸騰水冷式」がよ

 り適していると判断した。

 1.3研究の方法と構成

 アルミニウム合金は1.1で述べた特徴に加え,独特の

 質感やリユースの可能性の高さ等の特徴を考えると,ア

 ルミニウム建築は線材よりも面材で構成された構造の方

 がその利点をより活かすことができる。よって,本研究

 では面で構成されるアルミニウム建築を対象とする。面

 で構成される建築を設計する場合,床材,壁材,床材と

 壁材の接合部を設計する必要がある。火災時,沸騰水冷

 式では吸熱する能力が,材質,内部の水,気泡の流動形

 式によって異なるため,床材,壁材では吸熱する能力が

 変化する。また,沸騰水冷式に適した接合部の設計を行

 い,伝熱特性を把握する必要がある。そのため本研究で

 は,以下の4項目に関して検討を行った。

 1)アルミニウム合金材の気泡度の測定

 これまで,機械系の分野では液体沸騰時の熱伝達に関

 して様々な研究が成されており,水平板における液体沸

 騰時の熱流束の推定式が西川ら文8)によって提案されて

 いる。西川らによると,沸騰時の熱流束を決定する大き

 な因子として,起泡度寿という表面性状に関する因子を

 挙げている。起泡度丑とは,気泡が発生する点の数に関

 2)床材に沸騰水冷式を適用した場合

 床材内部における沸騰時の状態は水と気泡が混ざった

 状態での沸騰となるため,水平材の上部には水蒸気が溜

 まる。この水蒸気を部材内部から逃すことで水蒸気によ

 る圧力を減圧し,部材内部に一定の水を充填しておくた

 め,蒸気減圧弁を設置した。この蒸気減圧弁を設置した

 場合において,気泡が熱流束の式にどのような影響があ

 るのか実験,解析により定量的に把握する。

 3)壁材に沸騰水冷式を適用した場合

 壁材内部における沸騰時の状態は水と気泡が混ざった

 状態であるという点では床材と同様であるが,部材が壁

 のように垂直に立ち,内部の水が重力の影響を受ける。

 このため,沸騰した水が気体となった水蒸気は上昇し,

 部材下部は液体としての水,上部は気体としての水の比

 率が多くなる。よって部材上下における気泡量が異なり,

 熱流束が異なると考えられる。この影響を実験,解析に

 より定量的に把握する。

 4)沸騰水冷式における接合部の提案

 床一壁構造における「沸騰水冷式」のシステムの接合

 部の提案を行い,アルミニウム合金耐火構造の実現可能

 性を検討する事を目的とする。また,アルミニウム合金

 同士の接触面の熱伝達特性の把握を実験により行い,数

 値解析によって接合部の耐火性能の検証を行う。数値解

 析によって部材温度を推定し,沸騰水冷式の耐火性能付

 与能力を検討する事を目的とする。

 2.沸騰水冷式耐火構造における熱流束

 2.1沸騰伝熱における熱流束

 〈アルミニウム部材外側表面が加熱され上昇する温度

 〉とく加熱温度〉によって,部材に流入する熱流束が式

 (1)によって算定される。

 q,,,=h,(Tf一偏)+jl・・r(・,Zf4-saiTat-out4)
(1)

 ここに,g",:熱流束[W/m2]

 hf:加熱空気の熱伝達率[W/m2K]
 F:形態係数

 σ:ステファンボルツマン定数[W・m"2・1ぐ4]

 を:加熱空気の放射率
 ε。1:アルミニウム合金の放射率

 η:加熱空気温度[℃]
 T。i。u,:アルミニウム合金の加熱面温度[℃]
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 沸騰水に接する部材が吸熱される熱流東が西川等によ

 り提案されている。これを基準熱流束とし算定式を式

 (2)とする。

 層流域・y=6.24(f、f,x)号
(2)

 乱瀬、y一α661㌔藩
α1

 γ=一 λ五

 κ一[〔嗣綴♂
N-1.976[W]
 M-900同

 ろ一〔耕+勧1
 ここに,

 疫:起泡度
 P。:大気圧

 P、:臨界圧力

 勉:液体の定圧比熱
 丸:液体の熱伝導率

 σ:液体の表面張力

 五:蒸発熱

 免,ρμ:液体,蒸気の密度

 VL:液体の動粘性係数

 q:伝熱面上熱流速
 1:伝熱面代表寸法

 P:圧力

 g:重力加速度

 この式における部材と水との関係は,部材表面に付着

 する水が沸騰して気体となり部材表面から常に離脱し,

 部材表面は常に液体としての水に接している状態にある。

 2.2吸熱熱流束推定式

 (2)式をニュートンの熱冷却法則によって,〈冷却

 側部材表面温度と沸騰水温度の差〉によって表される式

 (3)に変形する。

 層流域:

 9,・・h-62緑〕÷葺イろア(T・i・i・-Tith)
 乱流域1

 %馴〔計留・艇(η・一獄
(3)

 ここに,T。i",:加熱裏面温度

 T,vb:水飽和温度

 実験から得る熱流束の比率から熱流束低減率を導入し

 て,基準式を変形して沸騰冷却式における熱流束推定式

 (4)式を得る。

 層流域:

 %一α6イ嗣ろ鵠斗ろア(る一1}i-T,,・・)P

 乱流域:

 %一拶[〔瀞号語・脚(賑一嚇
 ここに,α:低減率

(4)

 2.3熱流束の影響因子

 提案する沸騰水冷式アルミパネル内では水の内部に水

 蒸気となった多量の気体が混在した不安定な状態で沸騰

 伝熱が行われ,熱交換効率が著しく低下する。

 式(2)が示す熱流束は蒸発し水内部に混在する気泡

 の量によって決定される。気泡量は,〈加熱面積あたり

 の部材内部の単位水量〉,〈加熱温度〉,〈水内部の水

 蒸気圧力〉を影響因子とする。水気体と液体との比率を

 安定化するため,本研究では蒸気減圧弁を設置して水内

 部の気体を放出し冷却効果を保持する。

 式(3)において気泡量は式(2)における値を用い,

 減圧がされていない状態での熱流束を基準値とし,これ

 に対する減圧がされている状態での熱流束の比率を低減

 率と呼ぶ。実験において,〈単位水量〉はくアルミパネ

 ル部材内部厚さh>に,〈加熱温度〉は建築基準法が規

 定する加熱温度曲線が示す〈加熱度∠T>に,〈水内部

 の気圧〉はく減圧弁作動圧力差∠P>として計測される。

 3.アルミ合金材における起泡度測定実験

 3.1実験目的と方法

 実際に使用するアルミニウム建材の表面性状である起

 泡度云を測定するため,本実験を行う。実験は図3-1の

 ようにして行った。実験は各試験体の熱の移動が無いよ

 うに全試験体を1度に加熱した。条件としては大気圧下

 において核沸騰が起きるようにした。本実験ではあらか

 じめ熱伝導率が既知である耐火ボードを同じ加熱炉で加

 熱し,事前に加熱炉の熱伝達率を測定することで水沸騰

 定常時の熱流東を求めた。実験条件は,五のばらつき
 を見るため,材質,成型方法をパラメータとし,A5052

 (圧延成型)を3体,A6063(押出成型)を2体とした。

 また,実験は水の供給はせずに行った。
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 写真3-1実験状況

 3.2実験結果

 加熱温度の時間変化を図3-2に,アルミ加熱表面温度

 の時間変化を図3-3にそれぞれ示し,表3-1に温度測定

 点の定常時平均温度を記す。
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 F:形態係数

 を:加熱炉火炎の放射率
 ε。1:アルミニウム合金の放射率
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 ここで,加熱炉の熱伝達率勿は熱伝導率が既知の耐
 火ボードを加熱炉で加熱し,定常状態における耐火ボー

 ドの表裏温度,加熱空気温度を測定することにより算出

 した。また形態係数は試験体によって変化が微小と考え,

 試験体A5052-3の場所における形態係数を空間分割法文

 8)によって求め,F-0.835となった。各試験体のfsを
 表3-2に示す。

 表3-2各試験体におけるな

K2i)

 尊闘鱒、

 図3-3アルミ加熱表面温度時間変化

 表3-1温度測定点の定常時平均温度

    材質加熱表面温度[℃コ加熱空気温度[℃]炉内温度[℃]
    A5052168.61069.2

    A5052-21325(加熱点1)
    一一一一一一一一一一一一一一一,一凹■一一謂隔旧一■隔隔闇隔■閏隔隅一一一一一一一一一一

    1075.711885

    A5052-3135.5(加熱点2)
    A6063-1129.210805

    A6063-2140.7(加熱点3)

 3.3起泡度の算出

 図3-4のモデルから1次元の熱の釣り合い式(5)～

 (8)をたて,式(3)より起泡度ゐを算出する。

   試験体No.気泡度プζた平均俗基準値)
   A5052-10,216■

   A5052-2A5052-30,5840,5190552
   A6063-lA6063-20,6770,4320,555

 試験体A5052-1のfsが他の試験体に比べ半分程度小

 さい値となった。そのため,A5052におけるfsの基準
 値としては,試験体A5052-2,A5052-3の平均値を用い

 る事とする。A5052,A6063のゐの平均値を比べると,
 ほぼ同じ値となっており,材料,成型方法の違いによっ

 てゐに大きく違いが出ないであろう事が推察される。
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 4.蒸気減圧弁付き床材の沸騰時熱流束測定実験

 4.1実験目的と方法

 蒸気減圧弁の付いたアルミニウム合金(A5052)床材

 の部材内部の気泡量変化時の,水沸騰時熱流束の低減率

 の測定を行うため本実験を行った。実験は図4-1～4-3

 のようにして行った。部材内部の気泡量を測定すること

 が困難であったため,実験では図4-1のように圧力が

 0.002[MPa]で開く蒸気減圧弁を試験体に取付け,最

 初に部材にかかる圧力を,水の高さHを変化させる事

 によって部材内部の気泡量を変化させた。実験では水核

 沸騰時の水位を一定に保ちながら核沸騰時の部材温度を

 測定し,その値を用いて核沸騰時の熱流束を算出し,ゐ
 基準値を用いた場合の熱流束との比を出し低減率αを算

 出する。実験は!.のばらつきを除去するために同じ試
 験体を全ての試験で使用する。実験条件を表4-1に記す。

輪
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   試験俸

   加熱区間

   )
 図4-1床材加熱実験概要

含

      o加熱表面温度
  o
  一

  加熱空気温度

 図4-2温度測定点

e

●

H

 .一
 :減圧弁右:熱電対設置状況)

 表4-1実験条件

      実験No.H[㎜]材質成形方法試験体数加熱温度[℃]
      H-160160

      H-120120

      H-8080A5052圧延1950℃一定
      H-4040

      H-00

 4.2実験結果

 各実験における測定点温度例を図4-4に,定常状態時

 の各温度測定点平均値を表4-2に示す。
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 遡600興目
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0

0

10

加熱表面温度

一加熱空気温度

203040

 時間(分)
50 60

 図4-4H-120の部材温度変化鳴
 OO【

100 500

 網掛部:加熱部

 表4-2各温度測定点定常時平均温度

 図4-3試験体概要

 写真4-1全体概要(左:

 綴羅謬羅.
 1響選鍾
 し墨ノ繋

 全体右:水位調整方法)

   実験No.加熱空気温度[℃]加熱表面温度[℃]
   H-160964.6187.5

   H-120961.6195.0

   H-80968.0203.6

   H-40957.2199.8

   H-0958.6206.2

 4.3熱流束低減に関する考察

 各実験において水沸騰時熱流束q,,bexを式(5)を用
 いて算出する。尚,H-160,H-120,H-80では炉内温度
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 を測定していなかったため,H-40,H-0の平均値を用い

 た。A5052材のfs基準値を用いた場合の熱流束q、,b.bと
 の比較を表4-3に示す。

 本実験における熱流束の低下の原因として,内部の気

 泡量が多かったため,加熱裏面において気泡が触れなが

 ら流動する状態で,式(3)が適用できる面積の時間平

 均値が減ったことと,泡の影響によって気泡発生点が減

 ったことの2点が挙げられる。本実験においてゐが変
 化していたとは考えにくく,前者によって熱流束の低減

 が起きていたと考え,表4-4における低減率を用い,式

 (4)を各開弁圧力下における熱流束と考える。

 ここで,どちらが実際に熱流束g、vbの低減に寄与して
 いたかは明白ではない。もし,後者の現象により起きて

 いたとすると式(3)からもわかるように,層流,乱流

 で値が大きく変化する。そのため,層流,乱流の違いが

 出る試験体を用いて同圧力下において実験し,どちらの

 現象が起きていたかを確認する必要がある。また,今回

 の実験ではh-40(mm)のみに関して内部の気泡量を変

 化させて実験を行ったが,設計における幅を広げるため

 に様々なhに対して低減率を測定する必要がある。

 lf-1・(q・・b・A)

L

 自沸騰している時間

 g,。b沸騰時熱流束
 オ:加熱面積

 五:蒸発潜熱

 表4-5蒸発水量の比較

(9)

     供給水量[9]突沸水量[9]蒸発水量算定値[9]蒸発水量実験値[9]誤差率[%]
     1803774102910693.7

 4.5床材の数値解析による耐火性能検証

 4,3～4.4節において得られた結果を用いて沸騰水冷式

 を適用した床材の耐火性能付与能力の検証を行う。解析

 モデルは図4-5とし,解析条件は表4-6とする。解析結

 果を表4-7に示す。解析結果から床材は,沸騰水冷式が

 十分な耐火性能付与能力を持っていることが確認できた。

 自然対流(空気)

 表4-3熱流束の低減率

     実験No.9、1ゐa}[W/m2]9wろわ㎜[W/m2]低減率α5見かけの!ξ
     H-160193,4189,176,0920,0210,210

     H-120192,87114,073,7370,Ol40,189

     H-80192,74822,057,0230,0090,169

     H-40198,72118,049,1080,0110,179

     H-0185,99425,361,9280,0070,162

犀

   Al

   iメi然対流自然対流1/1く}1。水♪彫α1α・
   Al

 
  
、

 斐}流、輻射

 図4-5解析モデル

 πα醒ε

 表4-6解析条件

 表4-4各開弁圧力差における低減率

   H[mm]∠P[Pa]低減率α
   160391.80,021

   120783.60,Ol4

   80ll75.40,009

   40156720,011

   01959.00,007

 加熱空気温度T
解析方法

1[⊂C]
 時間刻み∠]t

[sec]

 川熱空気の

 「2・

沸騰前
 非定常解析ISO834に準拠

1.0

沸騰後

O.5
50

 アルミの初期温度,
 熱伝導率λal放熱側空気Tu形態係数F
[Wm2K][℃]

 アルミの
 炎の放射率Et

 方女身ij率εa1

209 20 1.0 1.0 1.0

 表4-7解析結果注3)文9)文10)

 4.4蒸発水量に関する考察

 本実験で測定した沸騰により蒸発した水量が算定できる

 かの確認を行う。蒸発水量を正確に測定できたのは実験

 No.H=160mmのみであったため,実験No.H=160mmに

 関して比較する。蒸発水量mは,式(9)で算定した。

 結果を表4-5に示す。結果から,この手法により蒸発

 した水量を誤差3.7%で算定できる事を確認した。

    板厚t[mm]2610

    部材最高温度[℃]189.1190.6192.2

    ヤング率低減率0.840.840.83

    降伏応力度低減率0.640.640.63

    高温時許容応力度
    [N/㎜2]70.870.169.4

    (A6063T-5)

    沸騰までの時間[min]6.026.326.60

    沸騰時必要水量[km2]170169169
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 5.壁材の実験内容と結果

 5.1実験目的と方法

 蒸気減圧弁の付いたアルミニウム合金(A5052)壁材

 の部材内部の気泡量変化時の,水沸騰時熱流束の低減率

 の測定を行うため本実験を行った。

 壁材は部材上部に行くにつれ気泡量が変化するため,

 加熱長さyをパラメータとして,実大規模の実験を行う
 必要がある。しかし当研究室では実大規模の実験を行う

 ことが難しいため,小型炉を使い,耐火性能を検証する

 こととする。

 実験は図5-1,図5-2のようにして行った。実験では

 写真5-1のように圧力が0.002[MPa]で開く弁を試験

 体に取付け,実際に使用されるうる部材断面から,表

 5-1のように壁材内部厚さhをパラメータとし,部材内

 部の気泡量の割合を変化させた。実験では水核沸騰時の

 水位を一定に保ちながら核沸騰時の部材温度を測定し,

 その値を用いて核沸騰時の熱流束を算出し,ゐ基準値
 を用いた場合の熱流束との比を出し低減率αを算出す

 る。
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 表5-1試験体寸法単位:mm

    試験体No.加熱幅b加熱長さy壁材内部厚さh
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 5.2実験結果

 各実験における各測定点温度の例を図5-3に,定常状

 態時の各温度測定点平均値を表5-2に示す。
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 図5-3試験体No.2の各測定点温度

 表5-2試験体の各測定点平均温度単位:°C

      測定点位置[nun]
      試験体

      1003006009001200

      No.1138.9152.8一一■

      No.2113.4148.1156.1133.7130.4

      No.3-1148.5147.8106.9144.9174.9

      No.3-2一一156.3一157.0

      No.4125.6111.41033127.9136.7

      No.5121.6135.6120.9124.3164.3

      No.6ll8.3127.5125.1126.4142.9

 5.3熱流束低減に関する考察

 1)壁厚さをパラメータとした低減率の推定

 各実験において部材温度最高となった加熱面点におい

 て,水沸騰時の熱流東(実験値)q,,bexを,式(6)を

 用いて算出する。A5052材のゐ基準値を用いた場合の

 熱流束の基準値q、,bbとの比較を表5-3に示す。

 表5-3各試験体の熱流束低減率

    試験体熱流束(実験値)9、1!,、,、[W/m']熱流束の基準イ直9、1,,～,[w/m2]低減率α
    一一

    No.166,186419,0630.16

    No.253,161461,8310.12

    No.3.157,404902,3930.06

    No.3-251,4392,345,2020.02

    No.452,763184,9220.29

    No555,533159,9730.35

    No.653,966136,7620.39

 傾向として壁材の内部寸法(壁外寸と部材板厚の差)

 が小さいほど熱流束低減率αが小さくなることが分かる

 (図5-4参照)。これは,壁厚が小さいほど,壁厚に対

 する内部の気泡量の割合が大きかったため,加熱裏面に

 おいて気泡が触れながら流動する状態であり,式(3)

 が適用できる時間平均値が減ったためであると思われる。

 壁材内部の気泡量を,単位時間あたりの蒸気発生量とし

 て捉え,低減率の傾向と比較すると,内部寸法が小さい

 ほど蒸気発生量は大きくなり,低減率が小さくなってい

 る。これは前述の内部の気泡量の割合が大きいというこ

 とに結びつく結果である。気泡量の割合は部材垂直断面

 の蒸気量を断面積で除したものであるので,蒸気発生量

 が大きくなり内部寸法が小さくなると,気泡量の割合が

 大きくなる。このことから,実験を行った範囲で熱流束

 低減率αの実験式(10)を提案する。この実験式を用

 いることで,設計の際の壁厚に応じて熱流束を求めるこ

 とが可能となる。

 αノ1=0.003・h-0.05 ...(10)

 ここに,17:壁材部材内部厚さ[mm]
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 図5-4蒸気発生量と低減率α

 表5-4壁材内部寸法の蒸気発生量と低減率

    試験体内部寸法1?[mm]蒸気発生童[ml/min]低減率α
    No.23446.50.12

    No36440.30.06

    No.3-26432.60.02

    No.49426.40.29

    No511424.40.35

    No.614421.20.39

 2)実大規模壁材の火災時熱流束の推定

 本項では,小型加熱炉で行った実験結果から実大規模

 の壁材の熱流束の推定を目的とする。

 5.2項より試験体No.1(壁厚70mm,壁材高さ

 300mm)の熱流束を基準値として求める。試験体No.2

 (壁厚70mm,壁材高さ1200mm)の熱流束を基準値

 で除することによって壁材高さに関する低減率βを求め

 る。

 表5-5壁高さに関する低減率β"

      温度測定位置熱流束〔W/m2K]低減率β"低減率β"(平均値)
      No.1No.3-1No.3-2

      300mm600nlm900mml200mm67,418一需一52,16059,61263,51265,19654,51755,09050,99150,9620.790.850.850.860.84
 試験体No.1の壁材高さ300mmの熱流束を基準とし,

 試験体壁材高さ1200mmの熱流束との低減率の関係か

 ら壁材高さに関する低減率βを推定すると以下の式
 (11)となる。

 ノ9〃=-1.203×10-4・H+1.036・・(11)

 ここに,H:壁高さ[mm]
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 ここで,壁材高さ300mmと壁材高さ1200mm,2

 っの関係から低減率を推定しているが,これは,加熱面

 積に泡の発生量がほぼ比例すると考えられ,試験体の

 No.1とNo.2は加熱幅が一定であり,泡の発生量が高

 さ方向に比例すると考えたからである。しかし,正確に

 比例するとは言えず,ここで求める壁高さに関する低減

 率βはあくまで参考値であり,実大規模の実験を行い検

 証する必要がある。

 3)壁材の熱流束推定式の提案

 壁厚さに関する熱流束低減率α1,の実験式(10)と壁

 高さに関する熱流束低減率衡の推定式(11)を用いて,

 実験式(12)を提案する。この実験式を用いることで,

 壁厚,壁高さに応じて水沸騰時の熱流束を求めることが

 可能となり,設計の自由度を拡げることができると考え

 る。

 5.5壁材の数値解析による耐火性能検証

 提案した熱流束推定式(12)を用いて沸騰水冷式を

 適用した床材の耐火性能付与能力の検証を行う。解析モ

 デルは図5-5とし,解析条件は表5-7とする。解析結果

 を表5-8に示す。
tht

 対読、輻射

Fiame

     覇綱流唆伽
     輻射蹴垂1対琉(水)自然

     θ護1ア1～切召'・.〃

 自妖対流(空気)

 図5-5解析モデル

 表5-7解析条件

 解析方法加熱評度1糀接1蒲率
 層流域:

 C/・h=crh・/B,,・6・243[嗣ろ謡2『レ・ア偏ン
 乱流域:

 一斗㌃臨号・茎匝・対

定常解析 945 50 373

形態係数

F

 炎の放射率
εf

 アルミの

 放射率ε、1
壁厚
[mm]

1

1.0 1.0 70

(12)

 5.4蒸発水量に関する考察

 床材と同様に本実験で測定した沸騰により蒸発した水

 量が算定できるかの確認を行う。結果を表5-6に記す。

 表5-6から誤差率が約80%以上であった。この結果

 から,壁材の蒸発水量は壁内部寸法(壁厚),加熱長さ

 (壁高さ)の影響で不正確になる可能性が高い。これは,

 蒸発した水蒸気が上昇する問に水へ凝縮するといった現

 象が起きるためであると考えられる。このことから現段

 階で火災時における壁材の正確な必要水量を求めること

 は難しい。実際の蒸発水量は式(9)よりも小さくなる

 ため,この式を基準として,火災時のおおよその蒸発量

 を算出することは可能であると思われる。

 表5-6蒸発水量の解析値と誤差

        試験体No.1No.2No.3-1No.3-2No4No5No.6

        蒸発水量[ml]4,75115,26316,48114,76914,09713,72912,481

        沸騰時間[mln]72727272676258
        蒸発水量
        (解析値)66212229205210221215
        [mymin]

        蒸発水量
        (実験値)946540.332.626.424.421.2
        [ml/mil1]

        誤差率〔%]86788284878990

 表5-8解析結果注3)文10)文11)

    壁材内部厚さ[mm]346494

    部材最高温度[℃]154152142

    ヤング率低減率0.900.900.92

    降伏応力度低減率0.780.790.83

    高温時許容応力度
    [N/mm2]86.387.291.7

    (A6063T-5)

 6.沸騰水冷式システムにおける接合部の提案

 6.1接合部の構造システム

 沸騰水冷式耐火構造の床一壁接合部に求められる性能

 として以下が挙げられる

 ・長期,短期の荷重を床材から壁材,壁材から壁材に

 流すことが出来ること。

 ・止水性の観点から,ボルト接合等による穴が床,壁

 材に空けないこと。

 ・耐火性の観点から,接合部が耐火性能を保持するこ

 と。

 ・美観性の観点から,床,壁がフラットに取合うこと。

 これら要求を満たす接合部を写真6-1,図6-1に示す。

 接合部の耐火性能は耐火性能を有する床,壁に覆われ,

 床壁が接合部の耐火被覆の役割を果たすことを前提に

 設計した。このため,本接合部には水を充填せずに耐

 火性能を保持することとなる。また,汎用性を高める

 ため押出成型を用いることを前提とし設計を行った。
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 写真6-1接合部外観

 温度解析が可能であるかを検討する。

列

旨  接触部内部の空気の対流による熱伝達熱伝導と輻射

 図6-2接触面における伝熱形式

壁材

 図6-1接合部断面図(壁一床4方向取り合い)

 6.2接合部における伝熱特性

 本接合部形式は基本的に嵌め合い接合であり,熱は接

 合材と接合材の接触面から伝わってゆく。そのため,部

 材温度を解析によって把握しようとする場合に,その接

 触面における熱の伝わりやすさ(本論文ではこれを接触

 熱伝達率[単位:W/m2K]と呼ぶ)が必要である。接

 触熱伝達率を決定する要因は,「真の接触部からの熱伝

 導」,「接触部内部の空気の対流による熱伝達と輻射」

 (図6-2参照)であり,前者に比べて後者の影響は無視

 できるほど小さいと言われている文11)。また,接触面に

 圧力が加わると真の接触部の面積が大きくなるため,接

 触熱伝達率の値は増加する。

 上記を踏まえ,本節では接合部の加熱実験を行い,予

 め実験により求めた接触熱伝達率を用いて接合部の部材

 6.3接合部の加熱実験

 1)実験目的と方法

 予め求めた接触熱伝達率h、=373[W/m2K]を用いて
 実接合部の部材温度推定が出来るかどうかの確認を行

 うために,本実験を計画する。実験は図6-3のように

 行った。実験は部材に温度差をっけるために,接合部

 (A6063-T5)の上部からマントルヒーターで加熱し,

 接合部下部を氷水で冷やすことによって吸熱を行った。

 接合部の押出方向と直角な断面,接合部下部にはゴム

 を貼ることによって熱の逃げをなるべく少なくした。

 実験条件を表6-1に示す。

108

 惹マントルヒータ
 。濯点1

 図6-3実験概要及び温度測定点

 表6-1実験条件
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 2)実験結果

 実験データの定常状態における各点平均温度を表6-2

 に示す。

 表6-2各店平均温度単位:°C

    実験No.1-11.21-3

    点1249.9290.0333.2

    点235.342.858.7

    点310.29.610.6

    点412.110.712.8

    点510.89.0ll.2

    点69.79.410.0

    点79.57.37.9

    点810.29.612」

 3)考察

 上で得られた結果を用いて解析を行い,接合部部材

 温度が推定できるかどうかの確認を行う。具体的には

 点1,点6,点7,点8の温度を境界条件として数値解

 析を行い,点2,点3,点4,点5の温度が実験値とど

 のくらいの誤差があるのかを確認する。

 実験を模擬するための解析条件を表6-3,接触状態は

 実験前に撮影した図6-3左から判断した。また,解析結

 果の例(実験No.1-1)を図6-4に示す。

 表6-3解析条件

     点242.842.90.4

     点39.69.82.3
     1-2

     点410.71135.5

     点59.010.1lL4

     点258.748.916.7

     点310.61050.9
     1-3

     点412.812523

     点5lL212.5U9

 6.5接合部の数値解析による耐火性能検証

 本節では接合部の数値解析により,接合部の耐火性能

 を検討する。部材の設計によって変更が考えられるもの

 で,接合部の部材温度に強く影響すると考えられるもの

 として板厚tがあり,本解析では板厚をパラメータとし

 て解析を行う。

加熱空気温度
[℃]

加熱空気熱伝達率

[W/m-K]

 接触熱イ云達率

[W/m2K]

 D解析条件

 解析は接合部を2軸に対称とみなして図6-1の4分

 の1のモデルを解析した。接触熱伝達率は接触部にか

 かる接触応力により変化する。接触熱伝達率は接触応

 力がほぼ0の状態であるため,解析では接触部の熱伝

 達率1?、=373[W/m2K]を用いた場合と,連続体として
 解いた場合の2種類行い考察する。水には屋上部に貯

 水される水の圧力がかかると考え,1000[Pa]の付加

 圧力を与えている。表6-5に解析条件を示す。

 点1における 15 373
 表6-5解析条件

響

 灘
圏
麟
・

 [、
'

 竪、繭

加熱空気

解析方法力口熱評度礁薔
接角虫熱伝達率

[W/m2K]
講
籔
灘

蟹
撫
饗

定常解析 945 50 373

形態係数

F

 炎の放射率

εr

 アルミの

 放射率ε、1
壁厚
[mm]

 図6-3実験No.1-1(左・接触状況、右:解析結果)

1

1.0 1.0 70

 点2～点5の実験値と解析値の比較を表6-4に示す。

 表6-4から確認できるように,5.3節で得られた接触

 熱伝達率h、=373[W/m2K]を用いて,接合材の部材温
 度を最大で約17%の誤差で推定できる事が確認できた。

 表6-4実験値と解析値の比較

     実験No.場所実験値[℃]解析値[℃コ誤差率[%]
     点235339.712.4

     点310210.1LO
     1-1

     点412.112.86.2

     点5正0.810.61.6

 2)解析結果

 解析結果例を以下表6-6,図6-4に示す。

 表6-6解析結果

   板厚t[㎜]非連続体モデル連続体モデル
   平均温度最高温度[℃][℃]平均温度最高温度[℃][℃]

   47101365190.9142.7192.8147.9194.6132.8190.7137.4191.8141.7192.4
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 <注>

 1)アメリカ,ピッツバーグ州にある地上64階,高さ256
 m,平面は正三角形の隅を削りとった一辺67.4mの鉄
 骨構造建築。

 2)沸騰時必要水量の単位は加熱面積あたりの水量

 3)高温時のヤング率,降伏応力度の低減率は文献10,11

 から求めた。

 図6-4解析図t=4モデル(左:非連続体右:連続体)

 表6-5,図6-4を見ると,非連続体,連続体モデルで

 は多少温度分布が異なるものの,降伏応力度,ヤング

 率に換算した場合はほぼ違いが無いと見て良い結果と

 なった。部材温度分布の傾向として,部材最高温度は

 床下面で生じている。また床材,壁材最高温度よりも

 接合部温度が低くなるという結果となった。これらの

 結果から,床,壁材が耐火性を有していれば接合部も

 耐火性を有しているといえ,簡易に設計する場合は,

 床材,壁材の降伏応力度,ヤング率の低減率をそのま

 ま接合部に用いる事で接合材の設計が可能となる。

 6.結論

 本研究は,アルミニウム合金壁式構造へ沸騰水冷式を

 適用することにより,耐火性能付与能力があることを確

 認した。本論文によって得られた知見を以下に記す。

 沸騰水冷式耐火構造は充填水が沸騰し,水蒸気の増加

 に伴い,水内部の圧力が増加するが,蒸気減圧弁を設置

 して水内部の気圧を減少させる実験を床材と壁材に関し

 て行った。床材では,開弁圧力差に関して熱流束の基準

 式を用い低減率を求めた。床材の吸熱熱流束推定式から

 解析により床材が耐火性能を有していることを示した。

 壁材では,壁内部厚さ,壁高さに関して,低減率の実

 験式を提案し,壁材の吸熱熱流束推定式から解析により,

 壁が耐火性能を有していることを示した。また,沸騰水

 冷式に適した接合部の開発,設計を行い,実験で接合部

 の熱伝達特性を把握し,その耐火性能を,床材,壁材,

 接合部を含め解析することで,床材,壁材が耐火性能を

 保持していれば,接合部が耐火性能を保持できるという

 結果を得た。これら実験と解析によって,アルミニウム

 合金の加熱側表面温度は200℃以下に保持されることが

 示され,目標とする耐火性能を付与する可能性を立証し

 た。これによって,アルミニウム合金構造による建築規

 模を大きくし用途を広げることができると考えている。
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